Phase synchronization for classification of spontaneous EEG signals in brain-computer interfaces by Gysels, Elly
THÈSE NO 3397 (2005)
ÉCOLE POLYTECHNIQUE FÉDÉRALE DE LAUSANNE
PRÉSENTÉE à LA FACULTÉ SCIENCES ET TECHNIQUES DE L'INGÉNIEUR
Institut de traitement des signaux
SECTION DE GÉNIE ÉLECTRIQUE ET ÉLECTRONIQUE
POUR L'OBTENTION DU GRADE DE DOCTEUR ÈS SCIENCES
PAR
ingénieur en physique, Université de Gent, Belgique
et de nationalité belge
acceptée sur proposition du jury:
Lausanne, EPFL
2006
Prof. M. Kunt, Dr P. Celka, directeurs de thèse
Prof. J.-D. Decotignie, rapporteur
Dr M. Le Van Quyen, rapporteur
Dr M. van Putten, rapporteur
phase synchronization for classification of 







        !  ! !    "!!""# !$% #
"   ""&
 " '   !" # $ ""(  #&  )  &  ! * #  "%+
" # "   # !,  &  %%  #  ## "!"""  # !& 
$$ " #  -(  #& .+$/ !'( & !  0 1  & ! 
   '# !' #    !! ' #  $"!%& 
  
  2 3" # "   # !   $"!%  # " %   4'",  
'   )5 #  "' "!"""  ! &    ' "! #
"%  $  $&

     $ !'"  * #  6 %" " 
 "%   !$%, "%!





,  %( ."%(  !( (  %%( ( ."( *"%( 0!( 8( 8
 #(  !'" #$  !  "' %!""' "!,  (  #  ""$"
'' ",   ""! "++'+$ "!" !9( "  /, 
  !'"  $ 
  -'''( "$$'( %'  "    ! : (
( $( 3( ( ( 0;/( 0'( %( #( (  !( .+!(
.!/"(  "!( <(  %%( "( .   " 
 #'  $&

   2( "   "%% ' $ ' 7! $$",  $ %" 
#$ #  !'$  # "%' $  2' ""  "&
3( $  " '  $   .(   $ #" ( " ( -  '+
"5 #  " !""  !# $$" "% ',  3%( 3( ( (
$( 3( )"( (  (  $( $( =( =( ;( .!/( ( "  +
" #  " '"  "!""",     . #  """ "$"&
"  " "%%    ""  !! 3 '   * # *$+







2 ! 5'   !( 2+*$% 
#!" >2*
"@  # !$$! 
"     $"! !  # !"  %""  !$$! ! # 
!$% %5& %!(  " %#$" A $ ""(  !"%  A
% !$$" " !'5    ""$& 3$  !   "'" >!!%'$(
@( #"  !!5  $ ""    "!$    !""4  
  <!&
" "" """  <! # #"   #$ # 2*
"& 8   ( 
#"  %%"& 8   ( # "! '$"  "'    "!
 #"&
* <"' 2*
" $" " % "$"  "$ %+4 #/!  "( ! 
"'+! #"& $ " %   " # $! #"(   !"  +
 "%!4!   '"      "& B %%"  "  "!5 #
 " !' 0 > 0@ #  !""4! # "%"  ! ' A $
""& 




  4" "!( ' "!5 "  !"& ""  C  "  "'4+
! !""4! !!!" !        " " #  0& " $""  ! #
"!5 #" #  !""4! #   " !<&
B #   0  % #"   ! %#$ ! (    !$  #+
 "  "'4! $% ""   "'4! "  !""4! !!!"
     "% " ""&

  < "%( # "! '$"  "'    "!  $" "'
#"& B "  ! '$" >"@ "  " 0+ " !" # $
>0+#@ "! %"'! $'# #"& "   " >!$% $"   
# "  " "%!@  " ! %!!   " # 2*
"(  $4 " # 
3" *+2" 3 >3*23@ " %%"& 
 " "( 3*23 '5"   !"
' !""4! !!!"   # #"&  !"%! #  "!  "'"
 %"'! ! "  "'  # "  0+#& 
 ( " '$
" #" >!$% $    # $"@  "  !   %%    !' """"&
*$%'  !""4! ""          %   0 #"
"!   3*23 "  % #"  %#  !$%    D+E?=5 #/!
    #  0 #"(  D+6F=5 #/!   "    &
3$( 3*23 " "    " # #" !$%"'(    (   0 # 
%""  ! %"(  0 '"(  !" %!% <  % #" >  %
 ""! $ #/! >3@@( !$% #$   "'"& 8   ( % >
%  3@  "!5 #"  #$  $%! $ !$%" # "
"'"  !&   % "#& 
 " !$$   !" % #" 
   0 '"(  !"  "' " # #" " " " "$   "'  0
#  %""  ! %"&
$! ! # #!"  -! #  !"%'   # "!'  #"
 '  !""4( "" ( # (  !" # !""4! !!!  " ' 


'  EG( #  &
%%! # '   !  *+ " "' !/"   $% "" # 
#  4 " -!"  5& 
#  "   "" #   6 " -!"(  !" 
<!" E&DHG&
%%! #  %%" $"     #    2*
 !$%  
?FFI ' "'4! !""4! !!!"& " # ""  !   % #
 "' !/"&
B !!   0 $ !$%$ ! " #"  $% # 2*
 ""$"&  0 "
 " # 2*
 %%!"(  !" # " #" !$%(  #  # ! ""$"& 





"@ " !$ 	!;  !  %$ "
 !$$! /  " # " ! !J $"!& * !" !    !$+
$! %""  % " %;'/"&  %%  $%"( 	" <;! A;" K!"
$" !"% L A;" !$$" !" %  ""9$& " "%;!4!;" / !!+
;" " K!" $"  / %$  "! %  !""4!  M <"
" "'< !;; < >;!!;%'$$( @&
* 9"   	<! " !!;"/" "  !  2*
"& 	 %( " "
!!;"/" " %%";"& 	 %( " '$"  ";!  !!;"/" " ;;"
4  !" " !!;"/" %%%;"&
 %% " 2*
" !" "  %""! " "  "  #;/! %;;4"& * " "
!!;"/" L ! /& 1/" " %%" 	"  !!;"/" $!<(
$" " !"  " ;'" "%;!4/"  ! 	 %" ! ;; ;;"& " %+
%"" 	"  !!;"/  "!"  0 > " !' 0@ %  !""4!
	 "%; '"; % A;" K!" $"& 
 " % L !!  % M %+
%/; L " #M" 	" $ !"& < " $%" % " %%!" 2*
&
"  %$ $%"( " " $"  "!" " !";;"& " """ " " +
;" ";"  $%" A;; $ / " <  !""4! "'4!#" % M  "
% 	" /   0& *! ;$  %! " !!;"/"  "!" %
 !""4! 	 " ! !<&
" " !"; /  0  " !!;"/"  %""!  " "%"" %" !$( $" 
!$ " $9 " L " ;"" "'4!$ $;;"   ;; -$"  $9
"'4! " <  !""4!  " % " ""+"$ " ";%;"&
"  %! ;%( " '$"  ";!  !;"/" " ;;" 4  !" "
!!;"/" " %" ;"""& " $" / " '$" ';;/" >"@ ""  
/ 	;$ ;!"  !!;"/"  "; " N%% 0! !"O >0+#@ ";!+
 " !!;"/" %"'/$ "'4!"& 
"  % % %" M ";" 
$9 %/ % 2*
" ! " " " >$%"  !!  	  //" -"( "%!+
$ //" "@& " %%""  " $4;  4 L ";!  !;"/" %
!; % >3*23@& " ! ;( 3*23 ';;"    ;" "  " <  !""4!+
 ! 9" %  !!;"/"&  !"%! " "'<  ";!;" ! 	;!
%"'/ " ! %" # / % " "   0+#&  ( ! '$ "
% >$%"  !!  	  //" $"@  % M " %%/;  < """"
	'"$&
 !$% " ;""  !""4!  " ! " !!;"/"   0   %""! L
  '  L   ; ";!;" % 3*23(  %% / " !!;"/"  %""!
"  %;#;! !!;" "     #;/! %" ; D+E?=5 " / % " !!;"+
/"   0(     #;/! D+6F=5 "  $&
 ( 3*23 " $%; % ;  "$   !!;"/" ! 	 %   0
% " " %" 	;!" %"" "( " $"   0(  N*"  !% 
<O  "
!!;"/"  %""! >%""!     #;/! $ ""/ >3@@ !!;" "
"'<   	 %  %""! >%""!   3@  " !!;"/"  "!"+
 ;;"   ;!$%"  $" $%/"  !" "'<& 
" " " " ;;" "& "


!$$"  !";  %$  " !!;"/"  %""! ! " $"   0
/$&  A( 	"$   !!;"/" ;" " "" $ %" %  " "
$" /	 "  0 % " " %" 	;!" %"" "&
$"$ (  ;! $/ " ;#!"   -   #M  ;" !"%
% ";! " !!;"/"    !""4!( ;"(  !" ;!;( %  '+
$  <  !""4! / 	" ';;$ %" %" ' / EG % " ;"&
	%%! " !/"   ' ' "  !"  ";" "  * 	 -$" ;  ;"+
" $;;" % < " !/ "-" / " " ";"&   ! L " $" ;""
% " 6 " "-"( 	'$ 	<!9 -$" E&DHG&
	%%! " $;" %%";" L " ;" ' $" "   "9$ !$%; +
  2*
 >?FFI@  % " <  !""4! "'4!#"& *! " ' 
%!   % " !/" ;;"&
" !!" /  0 % !$%; " !!;"/" !$ ";"  $;  #"
""9$"  2*
&  0 "   %%%; < %%!"  2*
  "  " !! %( /"
% " ""9$" 	"  $%" ;(  ! #$;&  3*23 "     % ; "
!!;"/"  ";!  ""+"$   !!;"/" %%%;"&

  	  
E&E   $ $ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E
E&? "" 8 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?
E&6 8' * " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6

 	       
?&E 
! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I
?&? A %" # 2*
" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I
?&?&E 
! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I
?&?&? 
% " 8% 2*
" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & P
?&?&6 ! " 
! 2*
" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & P
?&?&H !" " "!" 2*
" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & P
?&?&I A %" # 
% '" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & Q
?&?&P 3! $'! "! $'' & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & Q
?&?&Q +# "%!"!% & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & Q
?&?&D '  !'"  !!!'$ >*@ & & & & & & & & & & & & & Q
?&?&R #!  & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D
?&6 8 2*
 "! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EF
?&6&E 
! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EF
?&6&?  2*
 "! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EF
?&6&6 2*
 "!   " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EF
?&6&H 2*
 "!   '" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EF
?&6&I 2*
 "!   " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EE
?&6&P 2*
 "! #$ ?FFF  & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E6
?&H * $% 3" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EH
?&H&E 
! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EH
?&H&? $% $%" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EI
?&H&6 2   "$" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EI
?&H&H '"" *7!" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EI
?&H&I 3! $" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EI
?&H&P $%  % *$%< "" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EP
?&H&Q *$$ %  " >* @ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EP
?&H&D . $+3/!+% "" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EP
?&I *!"" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EP
 	   		  
6&E 
! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ER
6&? !!%'$ >@ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ER
6&6 !'  ! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?E
6&H *! #  "" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ??
6&I *""4" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ??
6&P %% 0! !" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?6
6&P&E " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?6
6&P&? 0 # 6+!"" "!$ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?I
6&Q "!$ "" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?I
6&Q&E " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?I

  
6&Q&?  # 6+!"" "!$ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?P
6&D 
#$ "#  & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?P
6&R *!"" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?Q
  	 !	"	 

H&E 
! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?R
H&?  " !' 0 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6F
H&?&E *!'  0 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6F
H&?&? *!'  
""  " #  ' & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6F
H&6 %! *! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6?
H&H  %" #  0  %! *! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 66
H&H&E 
S! # B ' & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6I
H&H&? 
S! # " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6Q
H&H&6 *$% $ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HQ
H&H&H 8 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HQ
H&I  0 *$% #$ 2  '" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HQ
H&I&E 2  "  : <$% %%! 5" & & & & & & & & & & & & & & & HQ
H&I&? 2  "  : <$% 0" 2'  '$ & & & & & & & & & & & HR
H&I&6 "!"" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HR
H&I&H  " 4 #$ $  <$  "+# '" & & & & & & & & & & & HR
H&P !5 #  !' #  ""   2*
 & & & & & & & & & & & & & & & & IE
H&P&E 
! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IE
H&P&?   %!""' & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I?
H&P&6 !5 2" 3" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I?
H&P&H !5 2" 3": % '" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I?
H&P&I !5 2" 3": 
!  ' " & & & & & & & & & & & & & I6
H&P&P !5 2" 3": "   3+!+%  $%+
 ' & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I6
H&P&Q 2   "$" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I6
H&P&D  "" # 3" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IH
H&Q "" #  " # !5 #"  *""#  "" & & & & & & & & & & IH
H&Q&E 
! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IH
H&Q&? 8 ""   A  -!" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IH
H&Q&6 2" 3  "" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & II
H&Q&H  " # !5    3" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IP
H&Q&I '4!! "" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IP
H&Q&P "!"" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IR
H&D *!"" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PE
 	  #	 $
I&E 
! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & P6
I&? 3 ! " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PH
I&?&E 
! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PH
I&?&? $  " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PH
I&?&6 3 " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PH
I&?&H B%% " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PH
I&6 3 ! " $%  2*
 "! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PI
I&H %% 3 ! '" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PP
I&I ! '$" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PP
I&I&E " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PP
I&I&? 
$%$ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PQ
I&I&6 "" "' " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PD
I&I&H *!"" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PR
I&P 0+ " !" 3 $ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QF
I&P&E 3 ! '$ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QF
I&P&? 3 ! ' & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QF
I&P&6 %%!    # ?RF #" *$%"'  0 '" & & & & & & & & & & QE
  <
I&P&H %%!   # 3" *$%"'  0 # 
 !  " & & & QE
I&P&I   %!""' & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & Q6
I&P&P 3 <! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & Q6
I&P&Q "" "' 0+# & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QH
I&P&D "!"" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QQ
I&P&R *!"" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QD
I&Q 3" *+2" 3 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QR
I&Q&E 3 ! '$ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QR
I&Q&?   %!""' + 3 <! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QR
I&Q&6 "" "' 3*23 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DF
I&Q&H "!"" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DE
I&Q&I *!"" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D?
I&D %%!  2*
 *$%  & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D?
I&D&E *"  !% 
< & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D?
I&D&? $%!  !$%" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D?
I&D&6 " 
 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D6
I&D&H " 
:   & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D6
I&D&I " 
: <%$ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D6
I&D&P " 
: " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & D6
I&D&Q " 
: ""    "  & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DH
I&D&D " 
0 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DH
I&D&R " 
0:   & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DI
I&D&EF " 
0: <%$ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DI
I&D&EE " 
0: " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DI
I&D&E? " 
0: ""    "  & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DP
I&D&E6 *!"" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DP
I&R *$%" # A " # 3"  3*23 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DQ
I&R&E 
! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DQ
I&R&? 3 "" " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DQ
I&R&6 *$%" # 3 " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DR
I&R&H *!"" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EFF
I&EF *!"" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EF?
$ 	 %	  %		  &'
P&E 
! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EFQ
P&? #!"  "  :  8' & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EFQ
P&6 #! ! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EFD
P&6&E #!"    & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EFD
P&6&? '$ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EFD
P&H 
S! # #!"  *""4! !!!: "" & & & & & & & & & & & & & & & & & & EFR
P&H&E 
! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EFR
P&H&? E" " # 3" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EEF
P&H&6 ? " # 3" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EEE
P&H&H 6 " # 3" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EEE
P&H&I *!"" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EEE
P&I "' !/" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EE?
P&I&E 
! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EE?
P&I&? 
*+ "  & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EE6
P&I&6    *+ "  & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EEH
P&I&H !  *+ "  & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EEP





! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E?6
Q&? $$ # "" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E?6
Q&6  %" "" ' & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E?H
Q&H 
"""  <% & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E?I
Q&I 8 %%!" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E?P
Q&P ! 
""" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E?Q
 (  

&E  !' & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E?R
&?  $" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E6F
&6 '   $" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E6F
&6&E $! "$ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E6E
&6&? # ! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & E6E
  	
E&E ! #  "" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?
?&E <$% #  2*
& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & P
6&E !$! #  2*
  " & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?F
6&? #: ! %"" "   <%$", ':  A  " #  !< ?E
6&6 !" '   '"    $ "" !"  " ",
! # $ !<& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?6
6&H  "%' %% #  "%  !" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?H
6&I 
#$ "#  > "T$@  #!  !""4! !!! >G@ #
6+!"" "!  E" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?P
H&E  "(  "%! %""   %" A!& 8 F&I" " " # !
'$& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 66
H&? +!$%" #   !% U"" "! ""$(  "%! %"" 
 %" A!& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6H
H&6 +!$%" #  "' !% U"" "! ""$(  "%! %"" 
 %" A!& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6H
H&H !5 $""  0( *  *
 
# " "& B ': F&?I"& 6I
H&I !5 $""  0( *  *
 
# " "& B ': F&I"& & 6P
H&P !5 $""  0( *  *
 
# " "& B ': E"& & & 6P
H&Q !5 $""  0( *  *
 
#   "' !% U""
"! ""$& B ': E"& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6D
H&D !5 $""  0( *  *
 
#   "' !% U""
"! ""$& B ': I"& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & 6R
H&R !5 $""  0( *  *
 
#   "' !% U""
"! ""$& B ': EF"& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HF
H&EF !5 $""  0( *  *
 
#  >%@  "' > $@
!% U"" "!  "& ,  4' %%& & & & & & & & & & & & & & & & & & HE
H&EE !5 $""  0( *  *
 
#  >%@  "' > $@
!% U"" "!  "& 3' %%& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & H?
H&E? !5 $""  0( *  *
 
# "" "'"  " 
  "'& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & H6
H&E6 * # " "& * !$% #$ "  #/!"   D+6F=5 & & & & HH
H&EH !5 $""  0( *  *
 
# "" "'"  " 
  $%& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HI
H&EI !5 $""  0( *  *
 
# "" "'"  " 
  %"& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HP
H&EP !5 $""  0( *  *
 
# "" "'"  " 
  #/!,  4' %%& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HQ
H&EQ !5 $""  0( *  *
 
# "" "'"  " 
  #/!, 3' %%& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & HD
H&ED 
"+  '+ '' & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IF
H&ER 3 
 " 8( A!   0 #  ! QF ># !!%@( !$% #$
      4  "'",  !"  " A! "
"'4! >'@ & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IF
<
<   	

H&?F  0m #   "' !% U"" "! ""$"(    """& IE
H&?E 
"   !5 3" *$% #$   '"&  <
# "& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & I6
I&E !$! # ! '$" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PQ
I&? #: '   "(  " -!": !"  #" !$% # 
!"  "!  "& %: "!5, 2$: %, ': !
"  %" # ! "!& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & PR
I&6 '   "(  " -!": !"  #" !$% # 
!"  "!  0+#& %: "!5, 2$: %& & & & & & & Q?
I&H #: 8!!! #  A !"    0 %" "! #  4 " "
 0+#, ': !"    #"  "! #  4 " "
 0+#,  !"%"  $ "!"& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QP
I&I 6+!"" '5 %#$! "'  4 "! " ""( '   6
"( #  I " -!"  H 32"& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QQ
I&P B: !" # !   0 %" "'4! A!"   λ  α
#/!  & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DF
I&Q #: 8!!! #  A !"    0 %" "! #  4 " "
 3*23, ': !"    #"  "! #  4 " " 
3*23,  ! !"%"  $ "!"& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DE
I&D ! #"  α( β1( β2  λ  ( E" " # #"( # " -!" E( ?( 6( H( I 
'   " -!" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & R?
I&R ! "!5 #"( E" " # #" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & R6
I&EF ! "!5 #"( ? " # #" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & RI
I&EE ! #"  α( β1  β2    # 3( ? " # #"( # " -!" E( ?(
6( H( I  '   " -!" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & RP
I&E? !  0 #"( 6 " # #" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EF6
I&E6 ! #"  α( β1( β2  λ    # 3( 6 " # #"( # " -!" E
 ?& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EF6
I&EH ! #"  α( β1( β2  λ    # 3( 6 " # #"( # " -!" 6(
H( I  '   " -!" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EFH
I&EI ! % #" # 
3 E( 
3 ?  
3 6( 6 " # #"( # " -!" E(
?( 6( H( I  '   " -!" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EFI
P&E  # !' #!" #$ ?+"! " "'  #! ! '$
%"  V?PW& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EFR
P&? *      0 # A "' $" > "'( 
* +
"'( '   * "'( !  * "'@(  -! E & & & & & & & & & & & & & & & E?F
P&6 *      0 # A "' $" > "'( 
* +
"'( '   * "'( !  * "'@(  -! ? & & & & & & & & & & & & & & & E?F
P&H *      0 # A "' $" > "'( 
* +
"'( '   * "'( !  * "'@(  -! 6 & & & & & & & & & & & & & & & E?E
P&I *      0 # A "' $" > "'( 
* +
"'( '   * "'( !  * "'@(  -! H & & & & & & & & & & & & & & & E?E
P&P *      0 # A "' $" > "'( 
* +
"'( '   * "'( !  * "'@(  -! I & & & & & & & & & & & & & & & E??
&E  4"  !'(     =" 2'  ER?R& & & & & & & & & & & & & & & & & & E?R
  
6&E 8% #  6 0 !""4"    !""   & & & & & & & & & & & & & & & & & & ?I
H&E 3  "%! " -!"  " # !':  %" # #" !  
 " # " "   !"%' "" # 6+!"" "!, "" # 6+!""
"!$ "' #  "! # ! " %  "%!  " # " " II
H&? *"  " # 6+!"" "! # " " # "!5 > 0  *
 
@
   >α( β1( β2( λ@ #" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & IQ
H&6 A!"   "!5    #" # A " -!"  " #
!'& >@2 >@B: 4" % # # " >"'4!@   >"@   
  ""&  # "'4!!: F&FI & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & ID
H&H A!"   "!5    #" # A " -!"  " #
!'& * " " # *
 
& >@2 >@B: 4" % # # " >"'4!@
  >"@      ""&  # "'4!!: F&FI & & & & & & & & & & & & PF
I&E *    '  #  A " '%" # #"   $  #
#" # " " '%" "! #  4 " ", *    4 " ",
 % #    !"  $  # "!5  % #" "!
  #  ' $"%& '   "(  " -!",  & & & & & & & & & & PD
I&? "" # 6+!"" "!    '   "  "%!& 3"
"!  ? "%"  & 3 ! " -!: '  6 " # !'& & & & & & PD
I&6 *    '  #  A " '%" # #"   $  #
#" # " " '%" "! #  4 " ", *    4 " ",
 % #    !"  $  # "!5  % #" "!
  #  ' $"%& '   "(  " -!", 0+# & & & & & & & QE
I&H "" # 6+!"" "!    '   "  "%!& 3"
"! #$  " # ?RF #"  ? "%"  0+#& 3 ! " -!: '
 6 " # !'& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QE
I&I 3  I " -!" " "    "'4! A!"     32"& E
>+E@: E" >?@ 32 "'4!   #  6 %" # "", F:  "'4! A!"& QH
I&P "" #$ I+# *0(    '  #  ?+!"" "!$ % $(
#  6 %" # ""& :  0 '% # !  '" * " !,  0: *
>G@ # "  0 '%, 2 : * >G@ # 2  #"& 2    0 #"    "
32& 3: * >G@ # 4 " " >#  ? "% # 3@& ""  ' 
 6 " # !'& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QQ
I&Q "" # 6+!"" "!    '   "  "%!& 3"
"! #$  " # 6H '%"  ? "%"  0+#& 2    0 #" 
!$%   "%!  " #/!  "& 3 ! " -!: '  6 "
# !'& & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & QD
I&D *""4! !!!"   " # 6+!"" "!( '   6 " #
!' # ! " -! !$ '  "%!  " #/!  " # 2    0& DE
I&R   $  #   " #  "%! " -!"(  "  , :
?DF " % " -! & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DI
I&EF ! !""4 #  A " -!" & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DP
I&EE "" # E" " # #"( 0 !""4 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & DR
I&E? "" # E" " # #"(  !""4 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & RF
I&E6 %" # #" "! # E" " # #"  #+' "  & & & & & & & & & RE
<
<   
I&EH "" # ? " # #"( 0 !""4 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & RH
I&EI "" # ? " # #"(  !""4 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & RH
I&EP %" # #" "! # ? " # #"  #+' "  & & & & & & & & RQ
I&EQ "" # 6 " # #"( 0 !""4 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & RD
I&ED 3 "" # 6 " # #" "'    #"(  0 '"   %
#  
3"( 0 !""4 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & RD
I&ER "" # 6 " # #"(  !""4 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & RR
I&?F 3 "" # 6 " # #" "'    #"(  0 '"   %
#  
3"(  !""4 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & RR
I&?E %" # #" "! # 6 " # #"  #+' " ( " %" + EFF
I&?? %" # #" "! # 6 " # #"  #+' " ( " %" +B EFE
I&?6 %" # #" "! # 6 " # #"  #+' " ( " %" +B EFE
P&E "" # E" " # #"( #!" $! -! # '( 0 !""4 EEF
P&? "" # E" " # #"( #!" $! -! # '(  !""4 & EEF
P&6 "" # ? " # #"( #!" $! -! # '( 0 !""4 EEE
P&H "" # ? " # #"( #!" $! -! # '(  !""4 & EEE
P&I "$ "" # 6 " # #"( #!" $! -! # '( 0
!""4 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EE?
P&P "" # 6 " # #"( #!" $! -! # '(  !""4 & EE?
P&Q "" # 
* "'( %%   4" # "  *
 
#" 
  0 #" #  ! %"( 0 !""4 & & & & & & & & & & & & & EE6
P&D "" # 
* "'( %%   4" # "  *
 
#" 
  0 #" #  ! %"(  !""4 & & & & & & & & & & & & & & EE6
P&R  $ %" #    * "'  " "   <%$" & & & & & EEI
P&EF "" #    * "' >( ( ( $X'( $X'( $X@( %+
%   4" # "  *
 
#"    0 #" # +
 ! %"( 0 !""4 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EEI
P&EE "" #    * "' >( ( ( $X'( $X'( $X@( %+
%   4" # "  *
 
#"    0 #" # +
 ! %"(  !""4 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EEP
P&E? "" # !  * "' >ν( ( ( ( $X@( %%   4" #
"  *
 
#"    0 #" #  ! %"( 0
!""4 & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & & EER
P&E6 "" # !  * "' >ν( ( ( ( $X@( %%   4" #
"  *
 
#"    0 #" #  ! %"( 




 % '! 







 2 "%" 
#!






* *$$ < $






 < !! !
  ' '  !""'
* !!!'$
 !!%'$







3*23 3" *+2" 3
33 3" 3 "#$
#
















Y	 # >#'  #  $$ $'@
 '' '""
  "!$ ""
3+ +3/! "!" ' !
<
<
 *   ! *'
01 ' 0! 15
 '!%'$






 8%! 2+*$% 
#!
8 8'+ '
8  8  !""' 
 *  " *$%
 *  !% *$% ""
   " $"" $'%
 0  " !' 0
    %! "
Y	 ' >#'  '  $$ $'@
  ""  
*   *!  
3 "!  3/!
 "  $
 * '   $"" *$% $'%
 !"! " $%'
0 %% 0! !
0+# 0+ " !" 3 $
3* $+3/!+% "" # *"













"@  # !$$!  !  "  %  
 	" $ % !" # %% "  $"!" VEIPW&  2*
  " %%  !
 $   '' "%!4! "" #   ( !   "'   !+
!%'$ >@& 2 $" #  (  2*
 "#$" " '"    ""( S!" #
$ !(  ! "'"& " ! "'"  ""!  A % !$$"
" !'5    ""$& "" # 2*
" VEIIW ! ! ! !" $$ VD?W( ! 
! V6DW( "! "  !"   !$% "! VE6W( %  '$"( !$$  "
 %  %""" VEFIW&  $ " # " "! VEHQW "  %  !$$+
! ! # %""  " $ " "(  ' %5  ' " ! 
 %"! $$"& " " ! $  ! $%!  "!""
>@(  $(  "$ "( " !  %"  "% -"&  ! !!
$"! !(    !   !% "&  %!! " # 2*
"  %   +
4! # A " '%"(  "  ""   %$ # %%% %%!"&
% 
#$ "# " >
"@(  "%"  ! ' #$ !   "$
#$  !   > #$  "   %%!@( # ! 2*
"   & 
$   $%   "' !' ""  ' $ "!  !!"!"( '




%-! $"  ""' " % $"& 
  #$ # " %-!( " "" " ! 
 "  # <! $" # 2*
"& " !"    <% #  #"
  " # # "! !/"&    !""  4  $" "!$
#" $'"  " "   # %"5 #  2*
&
	" "!    #!'    %'" # """""  "!5  
!   "'"  !!5 !   A   '"& 
 "   
" !$$!  !    "!" 4'  "# #$ $'" $& 

 4 # !' "!!( &'&( %" "!5 " "  "'( $'" "(
$$( $( $ ""  " %!% V6IW&
B  ! ' # %" "!5 "$" !"" # $   #!'( +
'! """ "! " %%" $#"  %'! #$ #  "!5 %!""& 3 
!% # %%! "5"(  "! %!  ! !"   " "( !
 ' # %" "!5   "'" !  A !" " (  
 !! # %""  %'! ! VEFEW&
   " #  '( %" "!5 "     %%  "!$ "%+
"  ! ' A $ ""   #$ # 2*
"& #(  "
 "!5 #"  # $ !""4! # "%" & ( #"
 
 	 




	 	  	    		 !
E
?    
 
3' E&E: ! #  ""
   # "! '$"& 3$(  <$  #! $ 
" ! '$"  # $%$ #  !""4! !!!&
   

" "" !$%"" Q !%"& *% ? !" 2*
"& 
 4" <%"  %!% # 2*

!$$!& #"(  A %" # 2*
"  "!""& # ' 2*
"(  
# #" ! "  2*
" " '& " !% !    "  " #  &
 "! #  ! # " "" " %!  3' E&E& *% 6 "! "  % #
 $% 2*
 ""$  " -!  "'  " ""& #  !   (
! !%"    !  ! 2*
 !$$! "(  <%   !'
%!(  !! # $ ""   !""4" " ' " & 3 <!
 # "!( "  " "' # #! !  "' '$"(  " -!
# " ""       "% !%" >H( I  P "%!@&
*% H "  # <!& # $'    "' "!5 #"
#  "!$ # "%"   2*
"(  !  "!5 $""  "
!' 0 > 0@  "%! !!  "!""  %%"& 3( #"  #$
"!5 $""  %"( '  !""4! ""     "' $ 
"!$  $ "" #$  "%"   2*
"&
*% I " !  # "! >3@( !""  4 "!$ #"   %"+
5  2*
& B 4" !  A %" # # "! $"   !/" %%
 2*
+"!& (  %"  3 !/" !"  " : ! '$" >"@(
0>%% 0! !@+ " !" # $ >0+#@   3" *+
2" 3 >3*23@& *""4! ""    " $"  %"& <(  "! 
 %%! #  "' #"  # "! '$"  2*
 !$% &
3(  !$%  !""4! "" !  #" "! #$ A "" # #"
  "$ # "! $&  %" # #"  ! "'" "!  "&
 	  
 6
*% P "!""" #! -!  " ! !/"  ""  S!  
!""4! !!!   $%' #"  # "! !/" %"  *%" H
 I "%!& 
% *$% "" >
*@  '   !  !% *$%
"" > *@  " $"  !" # "'&
*% Q !!" " ""   "$$( !'  %%" "' # 5' 
"'"   #$ # 2*
"  #$  ! ""& " " #     # "!""
# %""  """  <% # 2*
"  %""  %%!"   2*
 #  %%" $"&




"   ' ! " # " "":
• $" #  "#"" # "!5 $"" #  "!$ # "%"
 ! ' A $ "" VPE( IRW(
• *$%" #  !""4! %#$!" #  " !' 0 > 0@  "%! !!(
 A "!5 $"" VIRW(
• *$%" #  !""4! %#$!" # "!5 $""  % "%! +
" > @ "$" VIRW(
• $"   0 !$% #$    4  "'" "   # + "
"!$ # $ ""   0 !$% #$   4  "'" VPP( PIW(
• *$% # %" "! " #$   #  !' # $' $$"
VE6DW(
• *$%" #  0  *$$ %  " VE6DW(
• <! # #"  #$  $%!  !$%" >@ #   "'"
#  !""4! # "%" (
• ! # "!5    #"  A # "! '$" >!
'$"( 0+ " !" # $( 3" * 2" 3 >3*23@@ 
 #$ # 2*
" VPF( PP( PIW(
•  %" #  $4 " #  3*23 '$  "! #" !$% #$ " 
VPIW(
• %%! #  $! #! -! '$  '  + #! -!  
"   "'4! !" #  !""4! !!!(
• 
$%$ # "' '$  "  !  *  " # %%' " "%!"(
• %%! # "' '$" > "  
*( '   *  !  *@    +
"'     $% "!$ # $ ""&










#!" $  A $" # !$$!   $ " &  A!
  2*
 !/"   $ !$$ =$+*$% 
#!" >=*
@ "   ' 
 " # $"! "%"(     !  "'" %"' "%"    
!&
 2*
 !"      <!" 	

  S!  Y"	 #  "   #
"!$    






 "!$! #  2*
 " "  4' ?&E > !   #$ ( %%  VEIIW@&  2*

!$%""  "(  "' !%' ""$(  "' %!""' ""$(  !""4   # ! 
! ! &  "' !%'  !""" # !"( $%      %% 
 "!%(   "' $%4& # "$ %%!""'( #"  <! #$  !/ &
" #"  %""   !""4( %""  # # "! "'& 3( !' # 
!   % " ""!   %4 % !$$&
  6 " # %    "   2*
:
•  2*
  %   "	" "' !!"!"
•  ! -"$" #  2*
  !""  !" #  "	" ' $ "" >""(
 '  ( $ <%!   %#$! #  $ ""( &&&@
• '  # !    !  " $#    %!  %" 
   "'"    !""4

 ! ?&?(  "!  A %" # 2+*$% 
#!"& ! ?&6 " !
2*








" !   !'5 !!'  A !& B "'" % #$ % 2*
"( !
#$ ! 2*
"(  "!" #$ "!" 2*
"& 3$( 2*
"  "'" !+
!'   % # % "'&
I
P     
       
Features
Signal ProcessingRecognized Mental Task
Classification Techniques
3' ?&E: <$% #  2*
& >    .&  & L@
 
" # " $

 "!   %  % 2*
" !"%"   ! # #$ S( "
 #$   &
*! % 2*
"  %%  !" # "" "" VHEW& &'&( " !< $%"  "'
 " "'   ! "$ #  " !<&  !< $%"  % 
" '  !"   '  " $'&
 $- ' #  % 2*
 "  %  !$$ "' #$  !<& "  !"
 !$$! #! # %" !' ! "$! "" %"&
( 2*
 #"  % 2*
"& B " 2*
  " "" ' " $"!%&




" "  "'" ! #$ "   !<( " ! 2*
" " 
"'" #$ "  !< VHEW&
* % 2*
" " !!%'%! ! !   "!% VD( EQ( EEQ( EIQW 
"'+ ! # $  !! " VDD( EI6( EFI( EFPW( "%! "  ! #
$$  " ( ! #$ $% !"& !( " 2*
"( !'  
! #$  !<(    % VR?( DPW&
&  ' #  ' $

" 2*
" #  "!" %! VEE6( E6( EEPW( ! '" %$ ! %"
' !  " ! "%& !" %!"   4<  % "!$& 
"$" "/! " !$%""  ' ( #  # "!"     "$"&  -!"
 /    $ "  # ' T "'  "$"&
 " "$ !"    <! 4 #  "!" 2*
& Z  ! V6Q( E6?W
"  "  2*
 ""$   !""  "%"  "#+%!& 
 " %!"  
! $ " "  ' %#$ $"   $(   "   "  ' %#$& 
'( ( "    % # < ''"     % #" ""$ "
      Q
  #  ! "      & 
 " "  $ Y	  # !$$!&
8 " VEH( EID( ?EW 4  "!" 2*
 "  ""$     !"" 
"%"  "#+%!(    " !"  %!' "' # !'  "!" "'
   "!   2*
 $!&
B  "  "#! + " 2*
 ""$  "  "%"  "#+%! !"" >"+
!" !!'  L  !@&
( !) " * 
" !+,
A   $%%'  $'' !/" <": !$% $'% >*@( #! $'+
! "! $'' >#
@( %" $"" $'% > @( "' % $"" !$%
$'% > *@( $'!%'% >@( +# >
@ "%!"!%(  !+
!!'$ >*@  "#! &
*(     *    # % $'' #   !  <%"  " -!  +
& #(    " # 2*
 %%!"&  "  !"  !   " "
  & 3
( 
 "%!"!%(  ! !  "#!     " #
2+*$% 
#!'&   "!    '%" ?&?&P( ?&?&Q( ?&?&D  ?&?&R "%!&
-  !, .,+! ,  !.,+!+
#
 "   %% # 2*
 %%""  ! & 
 ?FFH( B"%# 
  VEI?W "!   %+
!%" #  #
+ " 2*
( ! !"  ! #       ' "% "&

 %#$"  %!""'  # ! #  $$!   !  E&6"&
/ 	,0!*, "  "
"  ?FFH( * 
  V6EW %"   %%!  2+*$% 
#!'  "" %!
""  % %"'! $"" #   #! >82*
@&  " +# "%!"!%
 !  !  $$! "%" "' #$  ' %!"" "%' 
 $ ! $" #  4'" ' I+D"&  "'"  $' $ " #$
 " !&  "'! " "! " !! !!( "% A!"     
 '" " "!"   ""$&  % $ "   #  " %! "%"&
 '" # "!  ""$  "#  4" +  " " " #$ !! "'"( 

" +5'  " # "  # '+$ "(   !/ " +"&  ' "
  $ !!   "&  $ "" /  %  82*
  "'#
   !""  ' #   ' %!""&
1 !+ 	  !+ ,   ! +,. 23

" 2*
" "    "'  $"(   '  " "( " " *+ "
$ 2*
"    %  &
!"  " !+" <%$  " 2*
"  "  $" VDD( EI6( EFI( EFPW& 

 <%$"  $"(   "'"  %! %   " # 4 $!"   $
" $'  $&  !! %"  !  "!"  !   ! $&
  ! $ !%  $$" #  $	" $& 
  <%$"(  $ 
 $%  -"!    !"   !$% "!    '&  2*
 " 
 !%    "'"& 
   "' #  <%$(  $ ! $  !" 
 "!(   -" '    -!  " & " "" !  %""  #
%5 %%  !  $ %"""    '"&
  !'" VEH?W  <%$"  $"    +$ " # ! #
  +! -!"& * ' %%" !'&  %!! $% $$
!!!   ! '  $' ' "/!" # 6 $$"& 3 # " 
D     
       
<%!  "&  "  " # ! !$    !' # !'"  !!
' %$" $%  7!! # !! ! "  ! "' #   #"  "
 +! $$"&  !!   ! !   '5  $" 
!   "  !  +!  $$"    "$ !!!(  """ 
"% " $ $ $$"&
"$ 
  VEFHW( " '  $"( " # !'   -!" #$
$ !! "  "' " "'  ! < !"( " '  "'" 
  '" # $$"  %" !""   !$% "!   $" $' 
 &  !!   ' "'" !   "  % !$%"(  "  !"&
 4"   %   $ 2*
  "  ! !  "  VEHFW(  ERR?&
  $"! #!" "' #$ ! $"!   % $"   %!$ 
$! # "!% !"    <%! "' "A(  "! "  "$ "% 
H !" $%   % "%!    #  '  %& '  
!$% 2
 >2 "%" 
#!@ !$$! ""$  %$ $  !$$! 
' / "! "%!( %  %!""' "#   " !$%(  ! "
" "  0* >!"" !@& "   #  (  " -! !
!$$! " # EF  E? "T$&
2  )  $ "   %5 $  !  !$% "'  "
'"& " $ !     $%( !""' # ?   '"" !" ! 
%! !$!" <! #$  !%"	 %% "& " !$!" !' "
 '   !"( %'  '""& B '   $$( !! !  "
  !""   "' " "   !'   " "!%( ! ""  $""'  !
 !"&
) 
  VQPW #$ %   ""$ "' !! " "!" # $   !!""
 !! ! 4 %"  '    "#& " ""$   $" !+
$ " -!    !  "! "'  $ $ ! !/"&
!" #  " # B"!"+" $%  .  $  ?FFH !"  
"#!" #   " #  %"&   %"     !  !$% !"  %
  "!  '$ V6W&

 $  ?FFH( "!"  2 " %   " 2*
   ?I++ /%'!&
#  !"  $%  "  (  $ "     +$( %  '$"( 
 '"  !' !"  -"  $   0 V6W&
  " !'" VR?W $"  * ! ! #$  "#! #   
 %%! %" $%  !" # %"'!  !   ""  ! 
+$" !$% !" %  !!& !!"" " ''   QH  EFFG
 !   !"+% $  "%! $' %'$&
  " !'" VDPW "' 2*
"  "  * "    "#!   " 2*
"(
'   "'++" & 
!  !'"    #$ 6 %%" %"(
$%  ! '" %!   $ !<( '  $ $' <%$& 
" ' #$ EQ&I  ?6&6G( ! " '    "  "   #$ + " 2*
(
   E&I"   "   # ' %"   &
4 *,  
" #  ! 2*
"( ( "   "'" ! +" #$  "!%& '
  "% "(  "  !"" $% " #  2*
(  !   $'
  %  !' !&
2    S "!  2*
"  "  "#! & B "'" "%" ( 
%" > "@( + %" > "@( "" %" > "@  " !! %"
      R
>* "@& " A %" #  "%"" 4 A %" # 2*
"&  "   "#!
+ " 2*
"    '  ! ?&6&
(  ! "'"  %%!"   %$ # 2*
"&  4" %%! "" 
!"  %( !  " ! $#  "$   &  "! "    
"%"   < "$"&
 (
%"( # '  "  " #  $! !" # "  " !'5
!!'  #/!  !& B "'" δ >E+6&I=5@( θ >H+Q&I=5@( α >D+E?&I=5@( β1 >E6+
ED=5@( β2 >ED&I+6E&I=5@  γ >6F+HF=5@ $"& &'& $'   % %  ( 
"%%""  α $   $ !< #  ! $"% >! µ $@& " "
 " # $'  $$"&  2*
"   "   ! # "  # $"(
&'& VHF( P( EF6( EEP( IP( EIQ( DE( E?I( EHE( 6Q( I?W& " " "  % # 2*
     " 
" &
( " 2*
"   / ' %" # '&  #"!  % %  
%!% # 6?H "   2*
 <%$  "   "!" %!  $' #
 '  $$  $'   # $$ VEEPW& #    EF $" #
'(     ""   $ $'  "!$   !!!   
DFG    E?G #  " -!"& QDG #  " -!" ! !""4! !!!"   PFG
 DFG&   <%!  # $%   ' """"& 3 EFG #  " -!"
 "!$     "" " !&
)	 *	# +)*,
"" %"(  2"!#"%" >2 "@(  !'"  % S!'  " -!	"
""  $& 
 %%" "  ' ' S!  " + "!5+
T"!5 >T@( !!' #  "!  #  " #  $$& 2*

""$"  "      / " '(   "    !&  2 2+
*$% 
#! >22*
@ VD?W "  <$% # "!  2*
&
#- 	# *	# +*,
 !! %" S!  " !' >"' #$  #  $"!" %  "
"!"@  % "#"( ! !   !    " -!"& !""   "
# [ '  %  !! "%' !  "  "#+' *  #  !$%
%5 %"( ! ' " ! >@ VE6W&  ' % " #   #
"  $"( %'   " -!&
. *	# +*,
 %"  !"  "   "$   "" !<& " !/ !  
"   " -!"  !  "' #  " " "     " #  # !&
" 2*
 ""$" VEIF( EHFW   ' #  ' "$%(   /  < "$" 
 ' % # '&
# *	# +)*,
 "  " "'" !  !!5    '      !! 
"%"    ! # %! "&   !"   < "$  !' %!"""
''   < " VI6W&
3!"'  %! "$  ! !'"     !   !    2*
  
 !$$  2*
&   6FF  ( &'&( "  %" S! !!' 6FF$" #   
!  " -! "     "%&   $"      "" # 2 " 
   %   # !!'&  $% #   6FF " !   ! # 
!' "  "   %   #  "$ VHPW&
 <"' 2*
 ""$" "   6FF   # !$% # "  "!" VHP( RD( RH( EIW&
 -!" #!"   " !!   $< "%   "!& ! #  " "
EF     
       
"4(  $ (  " "/  !$"  "4   "$ $& B
   !$ !'  " !! " "4(   6FF " !&
 + " 2*
"   '    ' #   "  !  2*
& "
%!"( (   " " A "$     %"   " -!   %
"!$&




 " "!(  '  " "! !  %"   # ! "#!+
 " 2*
 "!& " A "! '%" " A <%$ %'$"( " -!"( !""+
4! %!" !&(  " 7! !$%  A 2*
 ""& #(   %" 
" "'&
B ! "'" A+ "! #$  "!& 
  #$ !" %" #  "'" 
%!""' $"  % ! ! %   "   2*
 ""$&   %" 
! !!"!" # <"' 2*
 ""$"&
 # # ! 2*
  " #$    PF	"( QF	"  DF	"& 
 ! "( 2*





 "! #!"   " # "%"  "'"& ""    ! A+
 "%!" #  α $  ! " !"& 
 ERPQ(  VHFW "   # ! $
  " -!"  $  !!% α $    "# " ! $""'"& 8
" -! !"  α !   ' " !" "   <$ % %" !""
 !$#  ' 4<  !'!  !!$$& 3 $$$ !  %
" " !"  4< $   $' % ! $" $$  # # " "&

" # !" α !  !& 8   "" #  %" (  " ! 
 !!    !$%   " !! " "  " % ! /&
 $$$ ' $  # ! !!  "   6I "!"&
%% $
 , ' ! ' #!
0 %"   +!$% !$$!  ERQ6& 
 VEIFW(  "! "  !  !""+
4! #   "%""  "' %!"&  <%$ "'     &
$" %$" ! S" "  !(  !' "  !  % "%&
H !"  %!    !!%+% & %'  ! #  H 4< %"
    "   $ # ! S"(  # H %%' %# " !  "$"&
 %!""' ! -! # #!"( B 4'( "#$ #  4 $%
!( "%+" "! #   " "$%"( %! !""  !"  -!( +$ +
#'  !"  %'&
%& $
 , ' ! ' !+'!

 ERDD( 3  ! VHPW %  4"  6FF  + " 2*
 ""$  %  
%&  " #  %   !   PP  $<( "5   !$%
"!&  A "  !$"  '' " "/& B    !$  !
 '  " ! " ''(   6FF " !& " !/ /" $"  '&
!  " !'" VRDW   $%  "# "     3  !
  "% !"    5    ' ""& 
$% "# " 
      EE
! "' 0"(  "+#++ $! ' !/( # "' !""4!   '+
$  "%! "' $ !" #  #!&
%( $
 , ' ! ' 	!!

 ERRF( )   VQIW 4 !' ""  !   A #$  "'"&
B "%! "$"  "$$ !7!"(  "   B+)! $   +
'"" >@ %$"(    !7!" $""  !$    2" /!
!""4(  ""$ ! A    %" # ""  #$ 	"' "	( 	'$!
4' 	( 	$$! $%!	( 	$  !$%"'	  	" !'	&
"" # #" !$% #$ ETH+"! "  !$%   "   # ?+"!
"& 3$(  #   %! "" "  "  ' "  7!  !""#(
  I " -!" %#$ /     "  A!  !""4! !!!"
   %  !"  !""&
 VEHFW "!"""  <%$ !$$! ""$ # " "  %""  5"
!! "%"" #$   & 
 $"  4< ' #$  !! "'" '+
' #$  " !< #     " ! 2 "%" 
#! >2
@&  $" $%
'" # " %%!    "  "  !$% #$ #  $$ 
  !     ' # $ !"& 
 /"    !  
-"$ ' %  "  #   " # '"""&

 ERR?(  #"!  " !'"  5 "   µ $ >" ! &?@ "
""!  $'   #   ' < 4'&  5  +"! 
%!'  ! $$& " A+ <%$ "   !"( *6  *H( 
  "7! # +$" !" $$   2*
 ""$&
 +( + "( 5 2*
 
 ""$( %  ERR6( !" "" %" #$ 
!" *6  *H&   "%! "  !$% #$  "!  !  %' #
 $$  %!&  ' ! /5   ""! % $$"  !
$$"& 
 " $"   " -!  "$  $4" " "    # !&
#  ' < 4' $$    ' $$ !   A   
"( " $"    #"!  ERRH&  " # γ  "  " µ  !" H 
!""4! !!!&

 ERRP(  5 '% %   2*
 

( "!$'   6  ""& '  4"
6 """"(  " -! <! ' ( #   ' # $$& 
  < E+? """"(
" $$"  $'& 2 %     I+6I=5 " "$  " # ?IF$"
#$ 6  %  !"& H % "$" # ! #  6 !"  !"&  +
 !""4 "   <$%" #$  4" """"  # ! VEEPW&
3$(  %   " # =  $" >="@ #  !""4! # 
%"   # "" '  $' VEEPW&
[+' VEF6W " "% 4" # $+!     "'" ! ! "+
!$ %$    !"&  $ " "  !""# "'  " !
' %% # $$" # #  ' < 4'  ' #& " $ # *$$
%  " >* @ S!"  "! ! # !! "&

 <%$"   # !(   % "$"  !$   ' ! /+
5 >01@& 
 <%$"  !" # !(   *     >% +
'""@ $ " !$     > "!$ ""@ %%!&  '
" +  # 6 " -!" " "$ #  *  $  #   $( # 
"! # ? !""" VEEQ( IPW&  *  $ /"  ' $ # !"   
%!"(  "" "$ ""  ! $'&
 %'! % $" %!! " #  5 2*
 ""$( !""' #  +! $%4
   (  %  !"   ""   $' # #  '  $$&
E?     
       
# P? ' """"   I $" %(  % ! %#$  "   !!!
%%!' EFFG&
B%  " !+"   B" ! " $ $'   !""4! #
""$  $"&  <%$ %  ERRH "  !"   '  
  # " #  ""$ !<& "  "  '  '   #  "'&
    I=5  #/!  ( !  EF=5( " !$%    33  ?FF$"& "
 % "   !  !  5 !" $$"    /"&
 -!" !  !" #$  ! #  !$% "!   # # ' '"  
!" #  !$% "!&
 5 !'"  µ  β $" ""!  $ "" VEIQW&  33 >3" 3
"#$@ $%$     >' '  !""'@ !% " "  !!   
% !  R=5&  " !  % #$  # ""$    " -!
" "!  $  !" %  (   % $$ / '  
$$  µ $ $%& " $% " ! "  !" $$& 
%""   !'  $%" #  µ  β $"   $'' $'      
% %  &
 "!""   B" !   5 $ %!" !   $"   $' 
  "  #/!"  '  2*
   ""& 2 % " "$ #$
  "%!$ >!$% #$ " %%'  "'$"@  H+I=5  #/!  "& 
!" $" %   "   #! #   $'   "%!4! #/!
 & '( " !/ /" "  $" # '  !  %"   ! 
  "& 3$( " -!"  "!    "" # '  "' µ $&
!  * VEW "   0"   " >0 @  !   #
 S' "$  "  S<&
" 
  5 !'"   $" ""!  $ ""  !' ""&

 VDW( "'+!  $+! '"" !/"  !$%&  0 $
%#$" "'  ( "'"'   " #$  $ "&    " " #
!""4!  %%    !!   )  &

 VPW(  "'" ! #$  " -! %#$' 6 $ "" > " "(  " 
$ "@  "!$ "'   %" #     $  
!""4&  % #  !""4 " '  EF !"! #+"! " # &
3$(  "#$ #  "'"   )+;  $<$$ " #! "+
#$"  !$    /! "!$ ""  "' VQW&
)"    %"  VDFW  2*
  #"  "    %! " > @   $+
% #/! "  # !  "'"   ""+$ $ >@& ""
 "  !  +$ ! !"&  $ % -"  # ! %$" 
%$5  %#$! '  ' "'& 8A+ "" !"" # !""4! # 
 ! *' > *@  33 #"    % '!  >@&

 VDEW(   ""  !  $ !"   !$% "!     $+
&  2*
 ""$ /  ?  H !"(     " ' $ #  
 "   $!&  -!" $  !"     $""    '"& "
2*
 "  <! #  #"( !  " "/ !""4    &  !!
   H  !7!" ! %" !  $ +"'&
 "    VE?HW   !'" "      #$ #  2*
 %-!&

" # 5' !'"   " #/! !(  " $%  "% !$%<
$""& D " -!"  %   <%$   "  $' %'  !"' 
4'" #  #  '  "%!& H " -!"  <!  !"  %" "'#+
! !  !"&

 VE?IW  %"  '"" $' #  "'  ! !%  !""4!
 $% "$'   2" %'$& !  !"" " "  -! !
"$%"& " " %%  + !" $$ <%$"&
      E6
!! 
  VEHEW %%"  %  "! $ #  "' %!""' % #  2*
&   
%!"  $%! ' #$ !!' " !& 8C <%$"  
" ""  "'4! '   "&    "! $"  "  "#    %
' '$"  ! !%  " % $"&
H $ ""   %" #     S! !7!"  <%  V66W& 
 "
#   "% '   $' ""  "'4!   "!$ 
 %" # ""&
%- $
 , ' *. 555 
2 $ VE6W %"   ' " ! >@( ! " !+ %"  '+
 " !! %" #  &  "  ' " "  "  !"  
  " # "& 8! "!(    "%"  & " %!"" " !   ' 
" & 6  >$%!  "!""@ %" ! %  ! "!!""#& 
   ? $" #  "! #  &   ! # " $ "   /" 
% # ' # " $"&
 & Z 
  V6QW   5  %!  !$%(   5   "'+
"  A "!% !"&  !' # 6 A $ "" !"%"  6 %
!$$"( &'& ""!  ! !&  %%! "  "   %!  ! 
" -! "    % # # !  %#$ 6 A $+  !' ""&
%! #"  !$% #$    "' "  #   !  !""4& 
-! ! " !   " !""& $ # "%" " F&I "!"&
"   & Z VE?E( 6DW %"   +! ! #  $  %#$&  % 
+" 2*
 $"  %""   !" !  $    "+ $& 
  ! #     -" 6 $ ""(  "	" $ ""  ""!  '+
!$$"     <!" $" "' #$ #$ " +  """& # 
# " # '(  $ " -!" "!!""# $      " $"   $
! &
2!  " VEHW 5  $+ %" ! #$  "!% # "!"
! %%!"&  %   %!""' $ >8 @   +#/! "+
!" "' ! >3+@  !'5 "'+(  $+ %" #$
"!%+!  "'" >"!" "' ! "@&     "  "'4+
!     8    µ+$ % !""4! '$&
[  " !+" VEIW %   2*
( !'   %"+ "$ %!$+
' 4' $$"      %' !  %!'  & " !
    ' EFF+?6F$"  #  "%!  " ! %""( &&( '  #  " #
&  %%! "  '" # '  " "%" $(  ' !""4! !!!
 /' $"  $ '&

 VH6W  %" <%$"   $' #  '  4' $$"& 3"
 "  $   " > "@  !$   #"  "  "( ""$
   %&
VHHW %""  "   $%!" # "' $ !"""  !!"   " %!! 
"#  $% $    # !"""&
 2 2+*$% 
#! >22*
@ " !  VD?W& "' $+!  !'"(
"'+ A % " " #  2  %!'  4' $$"  
!"%' %$ $ !<  5&  %"'! %%! $"  !%
 !" # %% #  $$ %!$' $ !&  ""  "#  2*
 !+
   %5 %" %%"     " #  !" " %"  "
   !%   ' 2 "  % $4 "!% %'%"& +"'" 
$%    +" !" #!    $%"5   "' !   4
" "/& 3"	" "!$ " %% # !""4!& 3$  *$$ !
$ >*@   *$$ < $ >*@  !& " !' " %%
  3 ! 	2+ !$	&   # 22*
 "'  ! #" !""4!"  $
EH     
       
 ' " -!" " %"  VEPW&
' 
  VH?W %%"  $  A"  " " "%+% # !""4! # *  #"
" "  VEIW&  !/ # *$$ %  " >* @ " "  <!  #" #$
&
\$+  
  VEIDW %  2*
  "   !""4! # $$+ %"
! #$ D "!% !"&  <! #" !  !7!"(  (  $ #/!
 $ $%   "%!  "(   $   "  #  $%
A!    % # ! !"& 3"  <! # ! $!"! %""
  $ "( !'   #  #  ! %""& 3 "! " %% 
" " # EFR? #"& A   $$" #  $ " "    !""4!
!!! ?HG    $%'  "'"    $ " >6 " -!"@&
 $  " !'" "!   VHIW  2*
 # $$ !$$!&  $
 "'$" !$  ! #!"&  %%!"  !" # # <!+
:  $ '"" "" #  "   - $+#/!+"% "" #
 !" >3*@     !$%" #  "'"&  "  "
# !""4! %%""& 
 !" # 0( !""4! " # Q( P  6G '   "'
3*    #  " """ #  6 "%! " -!"&   $ "  <+
" #     $+#/! %"" #  "' VIEW&  !""4! %!
!"" # !!'   " "!   $ ' $   ' $  # %"
# $<$$ 3" !"&   $"  !"" #  %!  "' " !"&

 VI?W 0"  "  !""#  "'" ! ' $' #  ' < 4' $+
$"&  ) %$"  %$5 # $$5'  !   & 3 #"
 ! $+#/! >*3@ #"  !$%  "%!   "!$ %&
""$'  "%  !"""( *3 ""   Q&IG   " !$%  3 #+
" >? " -!" '@&
=A$ 
  VPDW "!   ! #$  %   #  #  "   2*

 "   $"$"&  "' '$ "  ' # ''  !" % +
 "! %( "$' #" '5 !""  "!' $'" A # ""&

 "%"   #!  %! 2*
 ""$"  "' "%!4! #  %! 2*
 $
 " #  "   ""$! ""   "" # ! %'""( ! 
" !'" VE6EW %  !$ '+%%" 2*
 "!  %$ %#$
 #!"  (  !$%"  !$  #    "'"( %!""'
$"( %%!"  %' %!"( ! 2*
?FFF&  ! " %%"(  2*
?FFF
" "' !!'   %!%"& 3"(  ""$ $ " !$%" # H $"  +
!$%""  H "" #!" #  2*
 ""$: "' !/"( "' %!""'( % !(
 %' !& !(  %!( !'   "!  # ! $ 






" %  VQW(  "$"     "'4! A!  !""4! !!!   A
!""4" "! "  "( 0"   & 
$%$ # 2*
" " " $"   "
#$ "' # A $ ""  <$ #  #"&
" "! %""   #  #" ! "  2*
 "!&  $ "  
'   #  !!"!" <! #$  #  %%" # !""#' $ ""( 
 !$%' A #"& " " 7!  !" A   "( "  " A






0 VEIFW "  >"#$@ 4 $% "$%" " #"(  !" #   #  "(
$'  %" # $ '&
\$+  
  VEIDW !"  $ $% A!    % # ! !+
"  " " &
&% $, 6 !.,
 !  "  " #  "! ! # "& " %!   $" 
""!  A $ ""  %!"""(  "   " "%! !!"!" # 
!   "'"&  #"! 
  VEEPW    ' !!! # QDG #  !""4+
! #  $ $' ""     % "$"& V6P( EIDW !$%   %! ""
> "@     #/! '  "  "  A #/!" >  "5 E  ? =5 +
"%!@ " #"& 0" !   !'"   +% VEE6W(   % 
"$ #/!   !$%    %   $ $%  %4 "%!  "
VEIDW&
B'  = VEIEW <! %" # 4  "'" "  $" # "" % 
"  #/!  "& # %%'   *   # "'"(   !""4  
&  !"""  "!$  QQG !!!&
&& +!# 7 !
  "' x(t)(  '"" >@ $ #   % " 4 "
x(t) = a1x(t− 1) + · · ·+ apx(t− p) + z(t) >?&E@
(    !"( z(t) "  % $ %!""  (z(t)) = 0( 0(z(t)) = σ2z &  %$"
a1, . . . , ap  !   !7!"&
 !7!"  "$ "   " " #"  2*
 "! VP( EE?( EIDW&  '+
$" ! %#$ !! # '"" %$" !!    !/" VE6H( EEPW&
 " # !""4! " # DFG  '&
8 " #  $"     "  ''+'"" >@ !7!" VEE?W&
0 !7!" S!   !""+"%! "%"    !$%" #  $+
 "'& " 
  VDW !$% "!  !7!"  0 !7!"&  "'4!
A!  !""4!  " #&
* 
  V66W %$5   "'" "'  ! 4 %" #   %!"" 
$" !  ! "%&  $ %$" #  ! 4  %!""  
"+! S! !7!"&  '    !7!" $""( # " " #" 
2*
 %%!"(  ' % %    #    "  %"
  !!"!"&
 S! !7!"(   "#$ #   !7!"(   '  
!"  $  "  A!  S! !7!" #$ %" "& #( 
"  %!    !7!"& "'  ' !""4(     Q6&DRG
!! !""4! ( "'"'  "% ' #$   "&  " !
#$ ! %"" H   H&
&( , , !.!
2"   V?FW %%"  =" #! $" >3@ !$%  )5	 $ VQHW
" # # 2*





EP     
       
 L "   ' #  !  d "  $ "$ "  "!    4"
% #  "/!   % #  "/!  !"%"   #" "!&
""     " V?W   !""4"  %" # I " -!"&  " " 
$! ' !/  !  %#$! #   ' '$&  %!% #
 " "   !$$ $! ! % -"   " # " !$%"(  
"& ""    3  !$%  "      % #"  =-
%$" VPQW& 3! $"   %#$   % #"& (   " ""
   "'   % #" '    !""4&
&- .", , ",!, ."8! 9,
 " 
  VE?HW "''"  " $%  "% !$%< $""& $ '+%! +
!$%" >@ "   %%      2*
 %-!&   "' " !"!
  $ ' "%!(    $+ $ '(    $! !"!& 3$ 
"' " "' #$  "'  !$%"(  % #! " !!&  $
!" #   "    $' 4' $$"&  % # H " -!"  '
!""4! !!! # DFG #  "! # $' #  '  4' $$"&
&/ .. ",!, , 23
*  !"!" "% 4"   %$ #  "!$ #  %%" #  VEF6( IP(
EEPW&  $ "  "   "$" '5 #  $!"&   !""4!
!!! #   " -!"   +$' " <%$ ' #$ DQG + RDGVEEPW&
'  " !'" VHHW %"  $+!"" <" #    *  '$& 8A+
"" $"   4!  #  6 !""& 3$(  ""   "'4! "% %
  $ # ! <%$"&
&1 :! !.0; 0",!, ,!
. $+#/!+"%! "" #  !" >3*@     !$%" #
 " " %  VHIW& * $+#/! %" >*3@ " !$$ !+
!5    $ ' #!&  !!"! #! #  $ "' %" #+
$  " - $( #/!  "%! !"& 3 6 " -!"(  "' 3* #"(
!""4! " # ?I( 6F  ?QG #  "! # 6 $ ""   & 3 !$%"(
0 #"  " # 6?( 6P  6F G "%!&
& 
" !% <%  %!% # 2*
 !$$!& 2*
" $  A  $" # !$$!+
   $ "    ! 5' !   !   '   " #
$"! "%"&
A %" # 2*
"  "!     # 2*
 "! " '& *(  $ 
# "!"   "   2*
 "! ' %& #(  " 7!  ' 
!$%  # 2*
 "!& 
 " !%(  ''  $" $%    "
4& 3 "!""" !   #   !" VEIPW  VEHQW( "$$5'  4"  "!
 $'  2+*$% 
#! !'&
2*
" "' !"  %( $4    "(  $ %$"'  2*
" "'  
"%"    < "$"&   / " %" #   "%"
   !   " "! "&
"" ! $#     <!' A $ ""&  $' ""    
      $" !$$ "& =( 2*
 "! $  4 #$ "' #
   
 EQ
$ ""  A $ "(  ' "!   '"&
* 2*
" " #/!+$ #"( "! "  µ  β $" !!'  "%!4! !!
"(  $+$ #"( "! " " !! %"   6FF %"& 3"  "  
#/! ! #  "'"   $"  $" # "& 2"" <!' #" #$
"'  !"( " $ #" "! " * "  $%&
2 % #"  * " "   %#& 2 % #" ! S!  !' 
 $ ""!  A $ ""& * "  "% 4" %$ # "!$' 
%%" # &   "  ! " #  2*




 *$% ?FF6 VEQW  ?FFI(  "+#++ #   "' %!""'  !"+
"4! "  & 84' "$     $ % $& $ #  "" %
  " %""   % !$%< $"  !     ' '5 &
 "+#++ 2*
 '"  %" "' #$ $ $$  $' $ $+
$  !     !""4 '  ' ' $  # &
ED     








3' 6&E ""  "!$! #  "' 2*
&  "'"  !/ #$ " " -!"
!!'   %4 !' %!  " # C ""& 3$ "  "'"
#"  <!( %""  # #! !( "'  %%!""'& 3( #
"! " %%   <! #"   "! #"  %""   !""4( !
"  !""4! "&  %!' # !! !""4  " !"  
 !$  # #! !( "'( %%!""'( # <!( # "! 
!""4! "!$"  "%"  ! ' %#$! # A $ ""&
3 <!(  !""' #  " # "!5 #"(  # "!  
$ " -!" # " ""       "% !%"( *%" H  I "%!& 

*% P( #"  # "! '$" %"  *%" H  I  "  " 
S! # #! !  -!  "'   !""4! !!!&
 <%$ %'$  !""4! '$"      " !%& 3"(  
  !  ! 6&?& ! 6&6 "! "  %! "  !  &  !! #
$ ""    <%  ! 6&H& 3(  !" 6&I( 6&P  6&Q(  $% !""4"
   %"&
 $
 '$$()
' #    ! " !""  "     "  !$$!& 
"!% ! !!%'$ >@ "  '" # '  ' $ "( 
 ' "  +!" !$%  
 "%!"!%( #
( *  & 
 ( 
!   !  %  !"&

 " (  "#!+  " 2*
 " "& #( " !  S "! " & 
#$    !   #  %%< & 
 "!"""  !' # (  A
  $"   $ #   $"&
  VEFQW "  !' #   	" !! !& 
 " #$   %'!
%$ "! "( &'&( %%"(  "  # "  " $ !( " %!""'(
$ ""(  %!""'( $" !   4 # !' "!!&
 " ! #$ !" %!   "!%  $%    & 
! !
"'"  $%"    # E+? $0&  "'" !   "!%     $%+
(    # EF+EFF µ0(  !" #   !! #  ! "% S(    ""
  "& B  #$ " "  ! "'"( ' ' $%"  !'
ER
?F     
   
 	
3' 6&E: !$! #  2*
  "
  '  $"! #!"(   $ "  ' ' #  ' +"&
 ! "!%  "'"  % " !   "!%( "' #$  "$ #
%"+"%!    <! %" A!' %$ "   ' #  !<
   "%4! !"&  !$'! 4"  A!   "%"  $'&
   %! !"   "!% "   "5  " #  "  EF+?F !
%!$ ""$ VQEW&  !' "" "   <%$"(  <" #  EF+?F !
%!$ ""$(  "   # % # 3' 6&?&  $" #  !"  !!'
      #$ ! ! " !&   %"   ' % # 3' 6&?&
 #  ( ! !"  $ !<( "  ! # %"  $(  %#$"
""   '!  "'&  %  ( " "%"  # %!""'  "' ""
#$ #$   &  !!%   !"  %!""" " #$  $%"  
 !  !<   !$%< &  $%  "  "%"  #  %!""' "
 " "$ '' %!""'   # $%  &
A  $" !   "'"   ""!  A $ !"&  "
 # " " :
• % "  #/! ' #$ D&I =5  E? =5& 
 " !!"! #  <(  " #
!"!"""  " %"    ' #  "& % $"   " !  
" !"& % "  """  % "(  "  " "   !!%
>"@ !<&  %+ $  ! µ " "$$" "   $ !<
>! "!%@  "  $$(  $' $$     
$&
• 2 "  #/! ' #$ E? =5  6F=5& "'5(  $%   " # ""!
 !(  "  <" '  ! !!&
=' '( '( "!5  $" S! ! ! # ' '%" # "
VE6RW   %   !   ' " #   &  '( ' "!5
 ! S!"  " # !" !! <!   !"%"   " # #$
%!""'  $ !&
 µ $ VD6W %%" $<$   ! !  ""$   " 




























3' 6&?: #: ! %"" "   <%$", ':  A  " #  !<:
3: #  ,  : %  , 8: !!%  , : $%  &
  !   $$& " $ " $$ A!   " "$  ! "   "+
'"   "%  #! #$  !!% α $& )$ "  ! #
  $$ >"#+%! !" %'  !"' #  @  " "$ >%
 !" "@&  #/!" # α  µ $   !""  "$& = #  #
"$ " -!"  µ ! " '  #/!   α(   " -!"  " & 
$ #/! # " $"(  %"(   $  F&I=5  ! &
 " 

3  %%" # !'  "'  #"(  %#$  C " #  !
 # !& 
 " !  " -!" !  %   #"  !""4! '+
$" "  %  # !&
3  '+ " >? $  6 $@( '   ??  66(  %  
<%$"&  "! !  "&  #  " -!"  %!%  2*
 <%$"
 #& 3 ! " -!(   # PF $" #  " !  I """" # H $" % (
 6 !"! "&  """"  "%    " # I  EF $"&  -!"  "
!$#   # #  !$%&   "   $ '  """"    
!$% "!&
   ?F "!"  % #$  " -! !  "    %#$&  6
""   $  "!   !! #  6 "" " /&

  %!(  ! " "&  -!" "!    ?F" $    6 $
""& 
 "!  %!   $"    $ ! $ " "  ' %#$(  
"   "  ' %#$&  !$$!( ( " $ Y	 "  "" ! "%+
" "!   ""&  ' "     %  < ''"   
"  % #" ""$& 
 " "(    "'  $ " !"%' 
  &
 "'"  !   6?+! 2"$ ! ""$

& !"  %! 
 "!% !!'   EF+?F  ! %!$ ""$&  6? !"  "
 3' 6&?&  ' ! " %!    "% !"( !   *6  *5(
 *5  *H "%!&  #$  # ! %( !"'  A! $%!   #!
EFF  50Hz&  "'"  '5   "$%'  fs = 2048Hz( " "$%  fs = 512Hz
 
"##$	$
??     
   
 	
 " # C ""& '    "'"(  !  	" "'	( !'
! "  " -! " '   $$&
#   *
 +
 ' "  !" $ ""   "% " "! " %""      A
$ (      "'"   $&  2*
" " $ $' %'$"&
2" 
  VRW """"  <"! # ""$! !'" #  %'% # * %" #
 #  '  $$"  #   $$"&  -!"  $'  <+
!  "/! #      $$"& *'" # * %"   "
<!  $'  !5  ! !'" >*6( *5( *H@  ' $%" 
<!'  "   $''   "& B  %#$!(  " #  %#$+
'  >'( #@  !5 A!"   !'"   ""$   >*6( *H@&
  /  "$  $'  <!  / "$&  
 "'4! A!"&  " #  * %"  " $ '  $
$' " !$%  " $'  A!"  ' $" %!  ! !'"&
  
  VEE6W #  $' #  '  $$" >%'  !"' #  @
!   4  P  # Q " -!"   ' !!! # QFG&  $$" !  
4 #$  µ+$   " -!"   ' !!! # QP G& " !""4! ""
  "  µ+$ % #"&
 #"!  % VEEPW !" $ $' ""  !"  "%%"" # µ  ! β
$" " $ %!   ! $"%  " -!" $' +"  $+
$"    ! %#$ "! $$"&  $' ! "   "  !
"$$! !!! "%""&
*  " V6HW  "!  !' ""   $" # ''  !+
' "%!4! !'"   !  !   "   2*
 ""$"& !  " /
 %  ' # +4( "  !' ""   "      $"
" -!"  %!  !  "'"  !   "    2*
 ""$& 
#' %"
# !' "" ! %! $<$ "!$   %"  % $%'  !""4+
! !!!&
 $ "" !"  " "(  $' # % "#+%! #  $$ >		@
 $' # % "#+%! '  $$ >		@&  $'  $$ " 
S<   " !"'   $' %  &   "( 	B	( !"" # ''
"   '   "$ ( # !"    " -!&  "   "%& 
""  <!  % "&
 $ $' "" !  $ !<( !   ' % # 3' 6&6& 
NO " "  '' !( !   # $%  & !" ' "
  '"  !   # % # 3' 6&6&
& ,

     #"  '      "'" "%"  !
' A $ ""(  " !""  %%  !""4&  A !""4"   
": %% 0! !" >0"@ V??W  "!$ "" >@ V6?W&

  #$ # 2*
"(  " "!""  + $"  "$ %%!" ! %  +
 ""   $"( %!  !$%< T  '  ""(    " '
 "$%! " '  " VEF?W& #(  " #  !""4! $" " !$$
 




























3' 6&6: #: !" '   '"    $ "" !"  " ",
': ! #  $ !<&
 %"" & " $"  " #  0"      "&
 !""4"  $  "    !%"(  !"    $ S<+
    "" %  4'& =(  S! # "'  %"  ' " 
$& 
  %"! # "' "  "  !" "#! ! !' "!& 2





0"  '   "+#++ $! ' !/"     "!!""# %% 
2*
 "! VRDW& '5 %"  $  S! # "  "' "(  !$%< #
 !""4   ''"" #  !" "#!& ! "" '  ' '5+
 %#$!   $' " '    $  # "%% !" " "$& 
 (
0" 4  '  " V??W&
0" ' "'"    !""" &  "  6+!"" !""4! % $( 
"  !$  # 0"& 
 " %'%(   "!"" "$ '"   0"& 
!$  # !""4" " #  6+!"" "!$ % $ " <%   < %'%&
 !  0" !   #  V??W& 3 " %%!" >&'&(  ' !'+
(  -! !'( "% 4!( #! !  $'"( < !'5@( 0
'5 %#$!  $!"  " "'4!     # !$%' $"&
  " '5 %#$!    ! #  '  ! " #    !!!
   %! ' "     #  $!    ' " 
&
 '     {xi, yi}( i = 1, . . . , l( xi ∈ Rd( yi ∈ {−1, 1}& %%"    %%
! "%"  %" #$  ' <$%"(  "%' %% >" 3' 6&H@& 
%" x !    %% ""# w.x + b = 0(  w "  $   %%(
|b|/‖w‖ "  %%! "! #$  %%   '  ‖w‖ "  ! $
# w&  $' #  "%' %% " 4 " d+ +d−( d+ >d−@  '  "" "!
#$  "%' %%   !"" %" >'@ <$%& 3   "%  !"(
 "%% ! '$ " #  "%' %%   '" $'&  '
?H     
   
 	
3' 6&H:  "%' %% #  "%  !", $: $'
  ""#  #' !"":
xi.w + b ≥ +1 # yi = +1 >6&E@
xi.w + b ≤ −1 # yi = −1 >6&?@
" 4"  %%" H1  H2& 
  !"  $' /"
2
‖w‖ &  ' %" #
! /" >6&E@  >6&?@ "(  " $  !'  " #  !
"%% !"&

  '' #$ #  % $(  '   %%   #$ #  %!"












LP $"   $$5  "%!  w   (    "$ $  " # LP  "%!
  αi "(  " -!   !" αi ≥ 0&  "' /" "' #$  








! "    $<$5& 
  "( " %" # ! αi > 0  ! "%% !"&
'  0 % $ " /  4'  "   )"+)+! !"(
%'  !      %!! # !" %$5&

  +"%  !"(  # !" " !  <  !"" >6&E@  >6&?@&  "
"!  " ξi, i = 1, . . . , l  !   !""&
xi.w + b ≥ +1− ξi # yi = +1 >6&I@
xi.w + b ≤ −1 + ξi # yi = −1 >6&P@
ξi ≥ 0, ∀i  < !" # " !   ""'   !''   -! #!    $$5
#$ ‖w‖2/2  ‖w‖2/2 + C(∑i ξi)&  '  %$ * >!" #  !" @( 
'  %  "&  αi    %%   # C&  $" $%  %"
  "%% !"  '" " # α& 3  +"%  !"(  %%   αi ≤ C
!"%"   %%     #!  ' % "   <   "&
    ?I
%- <9 * %0 , ! !.!,!
B 4<  " #  %$" *  
 >! #  $ !@ #  0&
 !""4  "  "'"   6 !""" !"" #  !$  # 6 %% 0!
!" >0"@    )& !  0 "    #$  "" :
Y#	  Y'	( Y#	  Y	(  Y'	  Y	&  "!$  6 $ "" #  "
"(    %""   6  0"   !""4! "" #  6 0" 
!$      4 !"" >Y#	( Y'	  Y	@     Y	&
 4" !""4 >Y	+Y	@ ""  % YE	  !"" Y#	 " %!  Y?	  Y'	 "
%!& $  "! >Y	+YB	@   !""4 >Y	+YB	@  % YE	  YH	(  Y?	
 YH	 "%!&  "$ #  6 %" !"   !"" "   !'5 ! 
 6 $"  A !"" " !'5& 
  #$ !"(   " ""!   !""
!'5 !( Y#	( Y'	  Y	,    !"(   " !'5 " Y	 >Y	@&
 $ " YE	( Y?	  YH	  !"  !"  "  A "$" #  !""" Y#	( Y'	(
Y	  Y	&   6&E '"  &
*""4
E" ? 6 $  ! *""
E E ? H Y#	
E E H P Y#	
E H ? Q Y	
E H H R Y	
? E ? I Y'	
? E H Q Y	
? H ? D Y'	
? H H EF Y	
  6&E: 8% #  6 0 !""4"    !""  
3"  !$% #$ E" "' " 
7
8 " %  !""4&  ' # E" "
!"  &  "  "(  "" !!  "$ #  #"(  '
" $  ""$ ! "&
 "!( "! $- ' " %%   D !""4! ""  $  !""& 
#
 "! $- " (   " !'5 " 		& 8"    # 




B %%  "  ( %"  V6?W&

 "!$ "" >@  ' "$% !$%" #  '%" P1  P2( !"%' 
 !""" >$ ""@( # p+  "" " !"&   "" x11, . . . , x1n1 
x21, . . . , x2n1 !$ #$ %%" P1 ∼ H1 = Np(µ1,Σ1)  P2 ∼ H2 = Np(µ2,Σ2) "%!& Σ
 µ   !! $<   $ #   $ $ " "& 3$ "
(   "!$ " $( ! " "  !""#   ""   #  
'%"& ""$' / !! $!"( 3"	"  "!$  " " #":
L(x) = (µ1 − µ2)tΣ−1x− 12(µ1 − µ2)
tΣ−1(µ1 + µ2). >6&Q@
   " x " ""'  !"" P1 # L(x) > log( c2π2c1π1 ) = τ (  c1  c2   !"" #
$"!""#'   #( "%!( P1  P2  π1  π2   % %  "  x 
 '  P1  P2 "%!& 
 %!! " %$"    # τ = 0&
?P     
   
 	
8"  %!  "" $ "#  "$ $"   $   %  "%"
$!"(  " !'  "!$ "(  "  "$" #  %% %$"& "
$   S!   "" # !""! &  % "(  " "$" #  %%
%$"  %%" V6?W& B "  *+"$ >$$ *! "!$@(  +
!" " "$ " ' ""! %%"&  "$ " '    " " #  ""
# "5 h # !  $ # " !! $< " $$&  !  !! 
 '    $  !! $< # " h  ""&
%/  * %0 , ! !.!,!
  !""4 "  "'" 6 !""" " '"   6+!"" 0 !""4 "!  
 '% 6&P&?& 
 " !"( " # "' 6 0+!""4"( 6  !""4"  "  "'"
 6 "%! %" # ""  %!  %" YE	( Y?	  YH	& 8"  !""4 " !




 %#$! #  2*
 " $"      !""4! !!!( *(   "    
# #$ "#( $"    
#$ "#  >
@& B% 




log2 N + (CR) log2(CR) + (1− CR) log2(1−CRN−1 )
T
. >6&D@
 "  $  # !""" >$ ""@ "'"( *  #! # !! !""4 "$%"

1
T "  !""4! "%&
$ "$%#' ""$%"  $& 3"(  N !'5O !"" " !"& !(
 " ""$   !"""   "$  % !!!  ( (  !""4!
!!!"   "$ #  !"""&  # ""$% "   !""4!  >E+*@ "
/ "  $'"  $' !"""&
3' 6&I <$%4"  
 #  6+!"" "! % $   !""4 "  " 
"!&  $<$$    RI  "T$&


















Fraction of correctly classified samples (%)
3' 6&I: 





!% !  "  ' $ "( " "  !   ! #$ %  !"&
#(  "  " # !'   !  2*
 %%!"& 
   A $"
!   "'"   ""!  A $ !"&
B   !' %! #    " ' " ""& 6?+!  "
! #$ I " -!" ' 6 A $ ""&  ""  !" !!'    
'"  !&  ' "  ! "% "!   '"&  !$  # 
$ $' "" >#  '  $$@    ' " " !"&
3(  " '    #$ # 2*
"(  " !$$  "  !""4! $+
"  %"" & #(  !"  0"    !""4  " ""&









"   ! ?&H(  "#!   " #!"(  # "%! "$" VEEP( EE6W 
'"" >@ !7!" VD( E6HW  $""  #$ $ V66W  "  !!5
  & $ " <% "% #$   !"' $ '"" $"
>0@ VDW( $%  "% !$%< $"" VE?HW( !$$ "% %" >* @ VIPW( 
- $+3/!+%! * >3*@ VHIW& 
 " (  <$   $"
 /4" !    "'"  "  $ ! %"'! %:
  " !' 0 > 0@& B !$%   "%! !!(  +" $" #
"!5&
A '"  "      $" !$$!  %   "" # '
# "" #$  # $ #!"   !! # '( $$( #$ %!""+
'( %!%    # '"$"& " %" # "!5 # "!' 
"!'"    %%"  ! "  ' $!"$  $  '   " 
" # " '   ! "$   "  !' ! VRRW & '5 
  VE?PW
$"  ! %!% # "!   !' "&
 "" $% "%! !!  /# "!5 %!"""    ( &'& VEFD(
IH( E?R( E6FW& !( $  ' V6RW " %  !! !'"   
! #$  '  " -! ' """"  !  $%  ' %  E?=5
 " #+  '+! "!%&   " !'"  % %" !!   $<+
$ % !$%"&
  0 "  $+$ "!5 $" #/ %%  !  ""& 
 "
"!     VRPW    = 
  VPRW # $'!%'% "  " *! >@& 

ERRR(  " !  !!%'%   !< 
  VDIW "  0   ?FFF   $

  VEFEW "    4" # !' "!!  %%" "! "%!& ! ( "
$" "   "    # ""( &'& VDH( DR( RF( EHP( HQ( EF( E?( EE( PH( EFF( EHIW& !<

  !   " !' 0 > 0@  /#  ' # %" !'   
"'"&  ! "'4! " #$  !' S!"(  " !' "!" > @ "
"&
B %#    0       !#"  "%! !!&
  "' "   #! !%' ' "$% %! 4' $$" "  
  A 
  VIHW&  "''"  $% "%!" # #$ %!""'   $ $
""$ !    "  + "! !! !  $'   $   "
 "( !  "$ < ! % % #$ ! : ' ! >"+
 %@  +' #! !%'& 
 '( "+ !! "  $"
%$ "+ !'"(  "  %! "!   ! '& 
 %!'
# $$ " ""!  ' #! !%' # !! %$  ""$ "
 < %!'& "% #   ' $  !"  % #  ""$
?R
6F    
    !
 "  #$ !& 
#(  " $(   "   "!5  !!$
 ""   ! "(    " !" +' !! '  +
!" %( "  "   A 
 &
" 8 
  VEFRW " # +' #! !%' $   $ "" !!$+
%' ! !! !  # 5 $$+ !'" # * !!
$' A $ "&  #  !"  #! !%' "'   %%
%" #   $$"   % "%%""   "$ ' '  %%
%" #  $$&  % "%%"" %!  !! !'    "'4! ' #
$& % "  # !!  % "  "'4! !&
 "  "!5 !    "# #  2*
"( "   ! S!  A!" #
' VE6PW(  $% "%! # 2*
& $$# 
  %   '+% !
# $ A # ! %!""" " !!$%    ! #  "' #  #!
!%'          "%!4! #  %   '" '   '
% $& =(  # <% " $  $% 2*
"( "!5 #" "   "
'  % !""4" > '@( ! "  " -! # " &
1' 
  VEERW %% "    $"" # "!5   %! 
"'"&  #$ "   "     $  #  %"&   $""(
$  %!"( %" "!5"( !"" !   !! #!(
 "   "# /4! # "!5& %   "!5 " "
$ %!   $""(   / ""   "$& 
 " !! 
" $""    #  " # "!5   &
  '( "!5 $""  '   0  "%! !!  %!
     %%  !""#    #$ # 2*
"& =(  "  0 # + "
"!$ # 6 $ ""  !$%   "%! !!&
#  3+ .
& , ,!+ <
  0 !!5"  "  #  %" A!"    %"" ϕx(t)  ϕy(t) # ?
"'" sx(t)  sy(t) !"" " "/ $ "$%" #   " #":
PLV =
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se(t) = cos(2πft + φ) >H&6@
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s˜e(t) = sin(2πft + φ). >H&H@
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 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" sx(t) 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!  ! "'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Sx(t) = sx(t) + js˜x(t) >H&Q@
Sy(t) = sy(t) + js˜y(t) >H&D@
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ej∆ϕ(t) = cos(ϕy(t)− ϕx(t)) + j sin(ϕy(t)− ϕx(t)) >H&EE@
= Re(Syn(t))Re(Sxn(t)) + Im(Syn(t))Im(Sxn(t)) +
j(Im(Syn(t))Re(Sxn(t))−Re(Syn(t))Im(Sxn(t))). >H&E?@
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K2XY (f) =
|〈CXY (f)〉|2
〈CXX(f)〉〈CY Y (f)〉 , >H&EP@
 CXY (f) = X(f)Y ∗(f)( CXX(f) = X(f)X∗(f)( CY Y (f) = Y (f)Y ∗(f)( X(f) 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$" # sx(t)  sy(t)(  〈〉 "  '' %&
 ''  / >H&EP@ " !""    $ !"" $"(      !
 ! %" #  "'"( "%%&   "$ $( " "  '  %!"
 #!"  " %!" !   " -!&
CXY (f) "  3 "#$ #  ! #!:






 "%! !! " 4  / >H&EP@ "(    0(     F  E& 
!!  # E $"   !"%' #/! !$%" #  "'" sx(t)  sy(t)
 !( <!% #  $%! $% A!   !" $  >%" @&
 !!( # 4 ' "'"  $"    "'"       "#$&  5
!! !"   !"%' #/! !$%" #   "'"   !&
 !! "%!$ " "   " # #  "$%' #/!&     "!  #$
 !! K2XY (f) ( " "%!$ " " '(    "%!$    "%!4!
#/!   ∆B( && 〈K2XY (f)〉∆B& " $<$$  $$$ !! " !   !"&
          66
































3' H&E:  "  "(  "%! %""   %" A!& 8 F&I" " "
# ! '$& =5 <": >"@&
## 
  3.  	
 
B  <$  !$$ #" #   A!"    0  "%! !!  
#' %'%"&  "  0  !!(  " 6 %" # "'": " "  +
"" #   "' !% U"" "! ""$" VEFEW&  " " "  !$$
#/!(  #  "" #  U"" "! ""$"  $% #  % " 
"  #/!   $&
3"(  !" ? " "(  # ! "  "$ #  #/! !$%"   
 !""' #  #/! !$%( !''  6 " "/ $ "& 8   "!
$    "'"   #/! !$%  !$$& PF" "'"  !"(   #
"5 %%""(  F&I" # ! '$ " " >3' H&E@&  %"" #   "'" " 
"  %" A!"  %"   "$ 4'&
 !" "" "'"  '  :




cos(2π6t) + σζ(t) ∀t = 1fs ... ttot3
cos(2π13t) + σζ(t) ∀t = ttot3 + 1fs ...2ttot3
cos(2π17t) + σζ(t) ∀t = 2ttot3 + 1fs ...ttot
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x˙1 = −w1y1 − z1 + 
(x2 − x1)
y˙1 = w1x1 + 0.165y1
z˙1 = 0.2 + z1(x1 − 10)
x˙2 = −w2y2 − z2 + 
(x1 − x2)
y˙2 = w2x2 + 0.165y2
z˙2 = 0.2 + z2(x2 − 10)
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Sine waves. No noise; no filtering. Window length: 0.25s.
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Sine waves. No noise; no filtering. Window length: 0.5s.
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Sine waves. No noise; no filtering. Window length: 1s.
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(1 + 1.5ζ(t)) cos(2π6t) ∀t = 1fs ... ttot3
(1 + 1.5ζ(t)) cos(2π13t) ∀t = ttot3 + 1fs ...2ttot3
(1 + 1.5ζ(t)) cos(2π17t) ∀t = 2ttot3 + 1fs ...ttot
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Weakly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 1s.





























Strongly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 1s.
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Weakly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 5s.





























Strongly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 5s.
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Weakly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 10s.





























Strongly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 10s.
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cos(2π6t + 0.23 ∗ 2πζ(t)) ∀t = 1fs ... ttot3
cos(2π13t + 0.23 ∗ 2πζ(t)) ∀t = ttot3 + 1fs ...2ttot3
cos(2π17t + 0.23 ∗ 2πζ(t)) ∀t = 2ttot3 + 1fs ...ttot
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cos(2π(6 + 0.009ζ(t))t) ∀t = 1fs ... ttot3
cos(2π(13 + 0.009ζ(t))t) ∀t = ttot3 + 1fs ...2ttot3
cos(2π(17 + 0.009ζ(t))t) ∀t = 2ttot3 + 1fs ...ttot
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Strongly coupled Rosslers. No noise; no filtering. Window length: 15s.






Sine waves. No noise; no filtering. Window length: 1s.
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SVM−rfe, synchronization features, Average
L−W R−W
L−R
SVM−rfe, power features, Average
L−W R−W
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SCGglobalx = (−4(BP (F7) + BP (T 7) + BP (P7))
−3(BP (Fp1) + BP (FC5) + BP (CP5) + BP (01))
−2(BP (AF3) + BP (F3) + BP (C3) + BP (P3) + BP (PO3))
−1(BP (FC1) + BP (CP1)) + 1(BP (FC2) + BP (CP2))
+2(BP (AF4) + BP (F4) + BP (C4) + BP (P4) + BP (PO4))
+3(BP (Fp2) + BP (FC6) + BP (CP6) + BP (O2))
+4(BP (F8) + BP (T 8) + BP (P8)))/BP (El)




SCGglobaly = (−4(BP (O1) + BP (O2)) − 3(BP (PO3) + BP (PO4))
−2(BP (P7) + BP (P3) + BP (Pz) + BP (P4) + BP (P8))
−1(BP (CP5) + BP (CP1) + BP (CP2) + BP (CP6))
+1(BP (FC5) + BP (FC1) + BP (FC2) + BP (FC6))
+2(BP (F7) + BP (F3) + BP (Fz) + BP (F4) + BP (F8))
+3(BP (AF3) + BP (AF4)) + 4(BP (Fp1) + BP (Fp2)))/BP (El)
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SCGglobalx = (−4(BP (T 7) + BP (P7))− 3(BP (FC5) + BP (CP5))
−2(BP (C3) + BP (P3))− 1(BP (FC1) + BP (CP1))
+1(BP (FC2) + BP (CP2)) + 2(BP (C4) + BP (P4))
+3(BP (FC6) + BP (CP6)) + 4(BP (T 8) + BP (P8)))/BP (El)
>I&Q@
SCGglobaly = (−2(BP (P7) + BP (P3) + BP (P4) + BP (P8))
−1(BP (CP5) + BP (CP1) + BP (CP2) + BP (CP6))
+1(BP (T 7) + BP (C3) + BP (C4) + BP (T 8))
+2(BP (FC5) + BP (FC1) + BP (FC2) + BP (FC6)))/BP (El)
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2. Division by standard deviation
artifact−free window
3. Application of 1−40Hz Butterworth filter
4. Subtraction of median−filtered signal
5. Application of averaging filter
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W (n + 1) = (1− γ)W (n) + µe
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